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i Hashing Extensivel

= Espalhamento Extensivel (Extendible Hashing):
permite um auto-ajuste do espaco de
enderecamento do espalhamento
= Maior o numero de chaves, maior o numero de

enderecos

= Idéia chave é combinar o espalhamento
convencional com uma técnica de recuperacgao de
informacoes denominada trie (“trai”)




i Trie

tambem conhecida como radix searching tree, ou
arvore de busca digital

= arvore de busca na qual o fator de sub-divisao,
ou numero maximo de filhos por no, € igual ao
numero de simbolos do alfabeto que compoe as
chaves

= boa opgao para manter chaves grandes e de
tamanho variavel...

= origem do nome: palavra reTRIEval



i Exemplo Tries

FIGURE 11.2 Radix 10 trie that indexes numbers according to the
digits they contain.

anderson

andrews

7263

7268

FIGURE 11.1 Radix 26 trie that indexes names according to the letters
of the alphabet.

e Trie de ordem 26 (# letras) < Trie de ordem 10 (# digitos)



i Tries

o Tempo de busca proporcional ao tamanho
das chaves

o Chaves com sufixos comuns compartilham
caminho até a raiz

o Propicias para compactacao no caso de
letras do alfabeto



Tries e espalhamento
i extensivel

= Espalhamento extensivel: tries de ordem 2

= Tabela de espalhamento indexa um
conjunto de cestos ( buckets)

= Funcao Hash gera um endereco binario

= Conjuntos de chaves (ou registros) sao
armazenados em cestos

= Busca por chave: analise bit-a-bit do valor
de A(key) permite localizar o seu cesto




Tries e espalhamento
extensivel

= 'Niveis internos: rotulados com bits

= Nivel dos nos folha: buckets contendo varias chaves ou

registros

= Ex.: no bucket A, ha chaves de endereco comecando com 0; em B,
enderegos comecando com 10; em C, com 11 (nao foi possivel colocar
todas chaves de enderecos comecando com 1 num Unico bucket).

FIGURE 11.3 Radix 2 trie that
provides an index to buckets.




i Bucket (Cesto)

= Segmento fisico util de armazenamento
externo

= pagina, trilha ou segmento de trilha

= Analogo aos blocos da Arvore-B*, porém
nao sao ordenados.




i Como representar a frie?

= Se for mantida como uma arvore, sao necessarias
varias comparagoes para descer ao longo de sua
estrutura

= Muitas comparacoes se forem necessarios varios bits
para diferenciar os buckets

= Se o indice tb estiver em disco, esse caminho pode
representar varios seeks adicionais

= Solucao mais eficiente: representa-la como um
diretorio de enderecos
= Ou seja, linearizamos a estrutura



Transformando uma trie em
i um diretorio

= A trie deve ser uma arvore binaria completa
= Se nao for, pode ser extendida

3)10
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(a) (b)

FIGURE 11.4 The trie from Fig. 11.3 transformed first into a complete binary tree, and then
flattened into a directory to the buckets.
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Transformando a trie em um

i diretorio

= Uma vez “completa”, trie pode ser
representada por um vetor

s O vetor fornece acesso direto aos
enderecos

= Exemplo: endereco comecando com os bits
10 pode ser encontrado a partir de um
ponteiro na posicao 10, do diretorio
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Estruturas de dados do
i Diretorio e Buckets

Record Type: Bucket

Depth integer count of the number of bits usede “in common” by the
keys in this bucket

Count integer count of the number of keys in the bucket

Key[] array[1l..Max_Bucket_Size] of strings to hold keys

Record Type: Directory_Cell

Bucket_Ref relative record number (RRN) or other reference to a specific
Bucket record on disk
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i Profundidade do Diretorio

= Profundidade do cesto: indicacao do numero de bits
da chave necessarios para determinar quais
registros ele contém

= Quanto mais ponteiros do diretorio para o cesto, menor
sua profundidade

= Essa informacao pode ser mantida junto ao cesto

= No exemplo anterior:
« Cesto A: profundidade 1
» Cestos B e C: profundidade 2
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i Profundidade do Diretorio

= Maior profundidade dos cestos, ou numero de bits
necessarios para distinguir os cestos, ou numero
de bits dos enderecos (binarios) do diretdrio, ou
log,E, onde E € o tamanho do diretodrio

= No exemplo: Profundidade do diretorio = 2

= Inicialmente, a profundidade do diretorio € 0 e ha
um unico bucket

Il —
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i Splitting para tratar overflow

= Se um registro precisa ser inserido e nao ha espaco no
cesto associado ao seu endereco base, entao o cesto é
sub-dividido (spliting). Isso € feito adicionando mais um bit
a0s enderecos

= Distribui-se o conjunto de chaves do bucket cheio de modo que o
proximo bit do endereco seja distinto nos 2 buckets

= Ver exemplo anterior, buckets B (10) e C (11)

= Se 0 novo espaco de enderecamento ja estava previsto no
diretorio, nenhuma alteracao e necessaria

= Senao, € necessario dobrar o espaco de enderecamento do
diretorio para acomodar o0 novo bit

15



Subdivisao para tratar
overflow

(a) (b)

FIGURE 11.4 The trie from Fig. 11.3 transformed first into a complete binary tree, and then
flattened into a directory to the buckets.

00 I—b( A )

o —C > D

10 |___>( s
FIGURE 11.5 The directory

11 C from Fig. 11.4(b) after bucket
A overflows.
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Subdivisao para tratar
overflow

FIGURE 11.6 The results of an overflow of bucket B in Fig. 11.4(b), represented first as a trie,
00
01

then as a complete binary tree, and finally as a directory.
10
(a)
!

(a) (b)

FIGURE 11.4 The trie from Fig. 11.3 transformed first into a complete binary tree, and then
flattened into a directory to the buckets.
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i Insercao de chave

= Seja ¢ a profundidade do indice, dada pela
maior profundidade dos cestos

= Localiza chave no diretorio: seja /a
profundidade do seu cesto

= Se a insercao da chave provoca a sub-
divisao do cesto, existem 2 casos a
considerar:i<dei=d
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i Insercao de chave

s Se 1 < d (Ex. Bucket A: hd endereco disponivel no diretdrio para um
novo bucket)

= Remaneja os registros entre os 2 cestos
= Insere nova chave no cesto adequado
= Altera a profundidade de ambos os cestos

s Se 1 = d (Ex. Bucket B: ja usa todos os bits possiveis)
= E necessario dobrar o tamanho do diretdrio

= Profundidade do indice passa a ser d + 1, assim como a dos cestos
envolvidos na insercao

= Distribui-se o conjunto de chaves do bucket cheio de modo que o
proximo bit do endereco seja distinto nos 2 buckets

= Antigo conteudo de todas as demais posicoes do indice copiado
para o novo indice
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i Eliminacao de chave

= Localiza chave no diretorio
= Se encontrada, elimina a chave do seu cesto

= Verifica-se se o cesto possui um “buddy bucket”

= Um par de cestos “buddy” €& formado por dois cestos
gue sao descendentes imediatos do mesmo no na trie

= Se 0 “buddy bucket” existe, entao verifica se &
possivel unir os cestos “buddy”

= Verifica se e possivel diminuir (colapsar) o
tamanho do diretorio
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| Ellmlnagao Exemplo

FIGUREIIGTh rfwabcktB n Fig. 11.4(b), represented first a

then mplt b ryt and finally as a directory.

(a)

000

001

010

011

100

101

110

111

Suponha:

(@) uma eliminacao em B;
(b) D tem poucos elementos;
(c) apos a eliminacao, os
elementos de B+D cabem

num unico bucket

Entao:

é possivel unir B com D

(c)

prof. A=1; prof. B e D=3; prof. C=2; prof. Diretorio=3 »



.. ~
. Eliminagao - Exemplo

| it R e e S 0 0 g T2 B

(a) uma eliminacao em B;
(b) D tem poucos elementos;
(c) apos a eliminacao, os
elementos de B+D cabem num
unico bucket

Entao:
é possivel unir B com D

011

"SI Agora todos diretdrios tém
profundidade menor que o
diretdrio, entdo

E possivel colapsar o diretorio

110

(b) (c)

prof. A=1; prof. B e D=3; prof. C=2; prof. Diretorio=3
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E possivel colapsar o

NO exem |3|0: diretorio, reduzindo-o a

| metade:

FIGURE 11.6 The results of an overflow of bucket B in Fig. 11.4(b), represented first as a trie,
then as a complete binary tree, and finally as a directory.

00
(o]
01 —
10 B+D
u| e

= a0 | E atualizar as profundidades:
“l_—— A=2:B+D=1:C=1:Diretdrio=2

prof. A=1; prof. (B+D)=2; prof. C=2; prof. Diretorio=3
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i Par de cestos "buddy”

= Se a profundidade do cesto for menor que a
profundidade do diretorio, tal cesto nao tem
\\buddy"

= Caso o "buddy” exista, pode-se determinar
0 endereco do cesto “buddy” usando o do
cesto atual

= No exemplo:
= Endereco de B: 100; Endereco de C: 101
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i Colapso de diretorios

= Se um par de cestos “buddy” € unido, pode
acontecer que todo cesto tenha, no minimo,
um par de enderecos referenciando-o

= Verifica-se se todas as profundidades dos
cestos sao menores que a do diretorio

= Neste caso, o diretorio pode ser colapsado,
e seu tamanho reduzido pela metade
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i Exercicios

(1) Considere a seguinte {rie de ordem (raio) 2, com ponteiros para buckets com
capacidade para abrigar 100 chaves (ou registros):
0

A
1 B

1@ C

a. Desenhe a trie estendida e o diretdrio de enderecos hash correspondente.

0

b. Considerando que os buckets A, B e C contém, respectivamente, 100, 50 e 03 registros,
dé a configuracao do diretorio, e a condicao de cada bucket apds a inser¢ao de uma nova
chave cujo valor da fungao hash é 00.

c. Ainda na configuragao inicial, considere agora que todas as chaves de B sao eliminadas.
O que acontece com o diretdrio?
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i Exercicios

(2) Considere um maximo de 3 elementos por bucket, e que a funcao hash gera 4 bits para
uma chave. Simule a insercao de chaves que geram os seguintes enderecos:

0000, 1000, 1001, 1010, 110090001, 0100, 1111, 1011
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